
动 力 学
�

宋平根
�

动力学的研究在自然科学领域中是很重要的
,

我

们熟悉的物理学中动力学部分在物理学发展史 上就占

有特殊重要的地位
,

然而
,

生物学领域中的动力学似

乎尚不为人们热知
,
实际上

,

生物过程的机制和发展同

样离不开动力学原理
�

细 胞 周 期

生物学每一个个体的生长和发育都是以细胞的生

长和加多为条件的
,

而生长和分裂是细胞的两个重要

特性
�

在单细胞生物中
,

细胞分裂就是一种真实的繁

殖 �通过这种过程
,

两个或者更多个体从原来的个休 产

生出来
。

而在多细胞生物中
,

一个个休则是从一个晨

初的细胞产生得来的
,

这个细胞及其后代重复地增殖
,

便决定了个体的生长和发育
�

总 之
,

细胞的增殖是通

圈  细胞周期的较夏杂的型式
�

细胞群 体可分为增殖的细

胞! ∀ 室#和非增殖的细胞 !∃室#
,

并且静止的 ‘
。

期细饱可
以再进人到细胞周期

过细胞增殖周期!简称细胞周期 #实现的
�

一个细胞周

期如图  所示
�

一个重要原因
�

近两年来
,

中国科学院高能物理研究所高能天体

物理实验室也开展了寻找 丫 脉冲星的工作
�

在两年工

作的基础
�

上
,

我们选择从 %& ∋( ) ∗。
一

(( 方向来的
丫
光

子
,

对侮一个选中的 丫光子的到达时刻进行了挤确的

双星轨道修正
,

然后
,

对于各种可能的辐射周期和周期

变率数值
,

计算每一个 丫光子的辐射相位
�

经过一个

多月的努力
,

终于在一次 + , &
一
− 观测的数据中得到了

存在脉冲 丫 辐射的证据
�

图 . 是对于周期 为 ∀ ”

。
�

∗”) ∗ / 秒
,

能量为 01 一‘1 1 1 2
, 3 ,

光子的相位分

布
。

从图上可以看出
,

相当多的 二 光子集中在一个窄

钓相位区域中
,
如果不存在周期为 尸的脉冲

·

丫辐射
,

则
‘光子的相位应当均匀地分布于各个相位道 4 从均匀

相位分布由统计涨落产生图 . 的周期性结构的概率只

有十亿分之二
�

在得到图 . 的计算过程中
,

我们对大

约 0 万个不同的周期和周期变串值进行了相位分析
�

!所以这一脉冲周期发射现象由统计涨落引起的 概率

应只有十万分之一#
,

除此之外
,

我们从另外四次在不

祠时间进行的独立观测数据
,
都得到了类似的结果

�

所

以
,

我们可以很肯定地说
, %&∋( )∗ , 一

” 是一个双星
二

脉冲址
�

射电观测得到 %5 ∋( ) ∗ 卜 (( 距离地球约 . 万 6 千

无年
,

比船帆座脉冲星远 ∗1 倍以上
�

我们知道
,
辐射

流强随距离的平方减弱
�

%& ∋( ) ∗1
一(( 发射的 犷 射线

应比船帆座脉冲星强得多
,

它是天空中最强的一个 ,

射线脉冲星
。

脉冲星是快速旋转的磁中子星
,

中子星表面磁场

日
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图 ∋ ( 光子的相位分布

比地球磁场强一千亿倍以上
%

快速旋转的超强磁场提

供了加速带电粒子的条件
,

是高能字宙线校子的贡要

发源地
%

主要由中子构成的中子星具有极离的物质密

度
,
一到两个太阳的质全挤压在仅 )∃ 公 里左右的小范

围里
%

如果中子星附近有另外一颗恒星
,

超商密度中

子星的强大引力场将吸引伴星物质 ∗ 每秒钟上千亿吨

伴星物质以温度达 )∃ 亿度高温等离子流的形式 用 接

近光速的高速度源
,

不断地猛烈轰击到中子星表面+ 图

, 见封三 −
,

在这样剧烈的吸积过程中
,

强大的引力能

转化为电磁辐射和高能拉子流
,
高能电磁辐射和高能

粒子在通过吸积流时又发生一系列的离能作用 过 程
,

辐射出高能
%

丫 射线
%

所以密近双几是高能 天休物理现

象的“个重要舞台
%

具有异常强烈的高能
二
辐射的双

星 丫 射线脉冲星 ./ 0 ) 1 2 。
#
曰 必将成为离能 天体物理

研究的一个重要对象
%

我们将通过分析它在不同能区

中的辐射特性
,

研究发生在双星 系统中的各利
∗尚能过

程
,
以推进人们对于双星高能过程的认识

%



更进一步的研究表明细胞在细胞周期中运行二打几

序通过四个时相 � 分别称为 9 �

期
、

& 期
、 ‘ ,

期和 :

期
�

0 期为细胞的脱氧核塘核酸即 ; < = 的合成期
,

在 & 期内 ; <= 通过复制
,
含透增加一倍 三2期为细 心

的有丝分裂期
,
细胞在 2期内通过染色休的凝缩

、

分

离
、

平均分配到两个子细胞内
,

在分裂后的 子细胞中
,

其 ; <= 含量比 & 期 。< = 合成后的数量减少一半
�

上述 & 期和2 期之间有两个空隙 !9
, ∀ #

,

分 别 称 为

9
�

期和 9
4

期
�

以上介绍了连续分裂细胞的细胞周期
�

这类细胞

包括了小肠隐窝上皮细胞
、

骨随干细胞
、

上皮墓底层细

胞
、

指数生长的培养细胞等
,

而涉及不到成年动物中的

不分裂细胞
,
如哺乳动物成熟的红细胞

、

上皮的角质化

油胞和多形性白细胞等
�

还有一类叫静止细胞
,
它们

主正常情况下不合成 ; < = ,

也不分裂
,

但通过适当的

刺激能使它们再进入>? 胞周期进行繁殖
�

这类细胞包

括部分肝切除后的再生肝细胞
、

更换培养基的密度抑

制的培养细胞
、

用植物凝 集素来刺激的淋巴细胞等
,

这

类细胞有时也称 ‘。

期细胞
�

如果把永远失去分裂能力的不分裂细胞以及能够

进行 ; < = 合成和分裂的细胞 !‘
。

期细胞#和连续分

裂的增殖细胞放到一起
,

则为较复杂的细胞周期
,

如图

 所示
�

其中 尸室称为增殖室
,

包括了沿细胞周期连续

分裂的细咆
�

1 室称非增殖室
,

包括脱离了细胞周期

的细饱
,

其中一些细胞不可逆地分化
、

功能化
、

最后死

亡 � 另一部分进行性坏死
,

再有一部分细胞进入静止状

态!9
。

态#
,

在适 当刺激下
, 9 。

细胞可示新进人周期
�

布
,

二常 习 以取这个分布的众数值作为该祥体尔弃(刀石包

周期时间
�

人伏内的正常细胞的细咆 周期约在 ∗ / 小

时左石
,

�
·≅

叮〔杨
≅

Α皮细胞的细胞周期可长达 铭 小时
,

Β历召
·

4兹细胞灼细胞周期又短到 (& 小时
�

至于人类的

癌细袍则变化很大
,

表皮样癌细胞的周期为 ∗ 略小时
,

鹅底加咆癌为 6Χ 小时
,

腹水痛细胞为 ( (. 小时等
�

至

于人伏肿瘤的倍增时间 Δ Β

变异就更大了
,

从 丁“为 (Χ

天的 Ε Φ Γ” Η ’ ,

肉瘤肺部转移痛到 Δ Ι
为 6 11 余天的结

肠和直肠腺癌各种时间都有
�

纪胞动力学参数

在进一步介绍细咆周期动力学时
,

我们首先定义

一些与动力学有关的参数
,

主要有 4

丁
‘ 4细胞周期

,

ϑΓ(( 增殖细胞在周期中通过
‘ 4 、

&
、 ‘」

和材 四个时相的时间之和
�

Δ ‘ 4群休的倍增时间
,
指一个群体的细胞数目增加

一倍时所需的间隔时间
,

通常比 Δ
。

要大
,

当群休内所

有的细胞都在 % 室时 Δ ‘ 二 ΔΚ
�

Λ 。 4 细胞出生率
,

指细胞群休中平均每个细袍在

单位时户小勺新增加的细胞数
�

Λ 4 4细袍丢失率
,

指细炮样休中平均每个细抱在

单位时间内关失的细胞数
�

‘几加饱炸体的增效比
,

指细胞群休中增厂
‘
细地

的数日与 价体总细胞数之比
�

各忡不同类型细胞的周期及周期时相的平均 日
�

于叫

氏沂是不同的
,

同一尖型加饱山由于不同的生理 长汁
,

如年沁
、

生长因子
、

激素等
, ‘

已们的细袍 #‘勺期 平内洲 洲

也不同
,

鑫性至犯一个生理 Μ几均一的细胞排体巾
,

下诊一个

了Β于Ν#8
≅

工六协Ο 
一

各 」的红Μ8饱 Π习期88寸8
、飞Β

�

由于全Θ8(红超周期 Μ
、

丁#弓的

这 种份异性
,

伐们就仅能给出一个群体的细地川期分

肿瘤的发生规律

恶性肿瘤是当前危害人类健康最严重的疾病
,

肿

瘤作为人体的寄生物一旦形成
,
便成为一个独立的生

命实体
�

人们在各个领域中
、

从不同的角度
、

在不同的

层次上对肿瘤开展了全方位的研究
�

在细胞水平上
,

从

数量上对肿瘤进行研究的结果
,

便发展了细胞动力学
,

我们已经知道人休肿瘤除绒毛膜上皮痛外都起源

于自身的体细脸 人类机体的大部分组织是由三类细

胞构成
,

按分化程度依次为干细胞‘成热细咆Ρ 功能

细胞
�

按现代观点
,

肿瘤的发生主要表现为一种分化障

碍而不是成熟细胞或功先细胞丢失分化特性的过程
�

干细胞一 旦分化异
’

Γ钾形成肿瘤细胞
,

其增殖抑制

失控 可以无限分裂下去
,

但并不一定以肿痛细胞的增

殖特性立即分裂增殖井迅速形成有一定体积
、

临床上

较典型的肿瘤
�

例如
,

对老年尸检发现
,

前列陈有潜伏

私变灶的远远多于 临床 上发现前列腺筋的
,

也就是说

这些痛细饱灶早已形成但长期未发展到临床明 � 另外
,

有些乳腺庙切除后十几年
,

也曾在切口处发现过原来

类型的肿瘤
,

显然这是手术后残留下来的疯细胞
,

这些

痛知饱同样也在休内潜伏了很长时间却未 发展到临床

期
,

为什么癌细饱已经存在却井没有立即按癌细胞的
’ 、

今殖规律迅速增生发展到临床期 Σ 一些动物肿病的移

植实脸表明
,

典型肿瘤的形成必锁要有一个临界互ϑ的

筋细胞数
,
也就是当在实验动物间移植肿瘤时

,

被移植

的痛细胞的数量不少于笑一指定的闽值
�

否则
,

便不

能形成典型的肿瘤
,

该闭值因肿瘤的类型不同而异
,

例

如
,

肝细饱庙大约为 ∗卯
, 。叻 个细胞

�

不过
,

现已发

现
,

形成转移癌的细胞数要少得多
�

细胞群体的增殖规律—细胞动力学

从以 上介绍可知
,

一个肿瘤或细胞群休在实际增

殆发展过程中是 与细胞的员分不开的
�

假定一个标准的细饱扰币 跪约 ( 卒微克
,

经
一

Ν 次

分裂成 ( 1 1。个细胞
。

币
≅

, 户克
,

此时临床 卜炸人能发

现
,

临床土能发现的从小加户 #!约 ( 充左右
,

细吮总数

是 十亿个
,

也就址从  犷
、

细爪灼厂决 � 。 ϑ

火刁“ 丁
�

象 见再

分裂 冈次
,

肿脚将
 

石
≅

达 Θ 公斤
,

一般已可致 死
�

如 书按

达样们计算法
,

人池从 临床发现到病人死
 
的 Ν寸间大



休上应在一个月内
,

然而事实并非如此
,

那么癌细胞究

竞按什么规律发展呢 Σ

 Τ

扭
一

1

一妇

Μ盯
仁云Β3‘创 奋盆

板个向抓为 )。。天

图 2 几个典型的肿启发展曲线
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图 2 是几个肿瘤发展的典型曲线
,

从中不难看到
,

种瘤的实际发展过程远比前面的分析要慢得多
,

也复

杂得多
,
一般都不是指数增长的群休

%

虽然不同类型

的肿瘤其休积变化的曲线不大一样
,

但起码是有规律

可循的
,
因而人 们对不同类型的肿瘤作了不同的假设

,

建立了许多模型
,

其中较好的是著名的 8 。。9 : ( ; 二
公式

< 一 < 。

二 9

=合。卜
。· 9 + 一 5 > − 〕?

式中 4
、 5 是两个参数

,

其意义如下 ∗ 当肿瘤发生

的早期
,

亦即对应物理学上常用的
;
很小时这一条件

,

将式中第二个指数按级数展开并代入
,

当只取
>
的一

次方时
,

≅

上式变为
< 一 < 。。、9 + 4

; −

这时的 8 : Α .Β
( ;Χ 公式与前述指数增长群体有相

同的形式
%

此处的 4 与指数增长群休中的 ΔΕΦ ΓΗ
∗

有

相同的意义
%

满足 8 。。9 ∗ 。 二
公式的倍增时间由定义可得

# Δ Ε Φ
, , 、

诬‘ #

—
Ι ϑ
叭 : ;夕

4

倍增时间不是常数
,

肿瘤在生长过程中
,
体积愈

大
,

倍增时间愈长
,

这一点和临床上相符合的
%

上式中

ΔΕ ΦΦ人有着指数生长群休中的 丫
。

的意义
,

而
Ι

即+ 5
‘

−是

表明此值随时间增长的规律
, 5 可看成是指数增长率

%

其实
,

在导出 8 : Α 9 Ι( ;Χ 公式时
,

已经假定群体生存

的空间
、

营养等是对群体增殖的限制因素
,
在群体很小

时
,

这个眼制因素不明显
,

因而是指数增长的
,

随着群

体的增大
,

限制因素的作用愈来愈明显
,

因而倍增时间

变长了
%

由于空间
、

营养等总是有限的
,

当全部占用完

毕后肿瘤应停止生长
,

所以 8 Κ Α 9 : ; 二
公式存在一个极

限 � %

Γ 4 Λ
< 一 # < ∃ Ι ϑ 9

欠百Γ

当然
,

多数情况是肿瘤远未达到此极限时宿主早

已亡死了
%

至此
,

我们还剩下一个问哑没有回答清楚
%

这就

是为什 么临床钟傲的症状 发展远比川 比份哟佑规决拟

导出来的速度为漫Μ 或者说价增时问为什么那么长 Μ

8 ” Α .Ι ( , Ν 公式中的 Η 以 为什玄随着时介习而变大
”
等等

%

如果一个群休中所 仃细饱都在分裂
,

扎
‘
刘邵付>、刃

丁 
将等于细饱 局期 Η ‘ %

然而
,

实际 上的细胞群休都是

增殡的分裂细胞
、

非分裂细胞及死亡细胞的混合物
,

因

此 Η  
是 由 Η

。 , Β 厂 和 价 共同决定的
%

在组织中
,

山于

细胞类型不同
,

使问题更加复杂化
%

例如
,

在肿川中仅

约一半是肿瘤细胞
,

其余成为纤维细胞
、

内皮细胞等
,

在这些细胞间还有细胞阅物质愁等
%

显然
,

这样一个

复杂的混合群休其增殖比 ‘Ο 一定会比 & 要小
,

其相

应的倍增时间会远远大于肿瘤细胞的细泡 周 期 Η ∗ %

实际上使 Η  
变大的另一个更重要的因素是细胞

丢失
%

细胞在周期中
,

在增生 + 出生 −的同时总是伴随

着丢失
,
丢失大休

≅
≅

七可以分五个方面 ∗ 〔&− 由于缺血造

成意外坏死
%

这种坏死是病理性的
,

是多细胞性的常

常伴有整片的组织损伤
,

许多恶性肿瘤都会有这种坏

死
%

+ 2 −分化
%

恶性癌细胞尽管多数分化子度较低
,

但

往往会有一部分癌细胞向成然方向分化
%

如鳞痛细胞

向角化方向分化
,

变成皮屑样物质
,

最后脱落
%

+ ∋ − 细

胞缺陷
,
由分裂中出现的核型异常

,

如单倍休
、

多倍休

等常因分裂障碍而造成流产
%

+ 们 由于营养或免疫控

制
,

癌细胞中总有一部分哲时处于 ‘
。

态
%

+ , − 自然死

亡
%

这是一种起因于核内维持细炮生命从因诱性关闭

的生理性死亡
%

这种死亡是 单细胞性的
,

不伴随竿片

组织的损伤
,

这种死亡的生 化机制目前还不清楚
%

卜

述五个方面的细胞丢失 + 当然还 可能有其 他京因的 二

失 −
,

都可以影响肿瘤的生长
,

例如
,

如果细胞经过 盯 期

分裂后产生的两个子细胞
,

其中一个进入周期
,

另一个

总是丢失
,

则这样一个群体是稳定的
,

群体总不变大
,

Η ‘ 二 Β:
%

当然这是一个假想的例子
,

但可以说明 丢失

的重要性
。

5( Ι’。认 % ) 等人利用脉冲标记放射自显影的方法研

究了 Π 例病人的皮肤鳞状上皮细胞癌
,
对全部结果用

电于计算机进行拟合处理
,

得出每个病人癌组织的 Η
。、

(  
和 8 Ο

%

通过计算
,

可得到跳 和 ΘΔ
%

利用我们以上

介绍的细胞动力学知识
,

可以较好地解释 Π 个肿瘤发

展快慢的原因
%

近年来
,
由于高技术的不断发展

,

为细胞动力学的

实验工作提供了一些得力的工具
,

如流式细胞术就是

将激光技术
、

电子技术
、

计算机技术结合到一起
,

实现

了对细袍进行快速多参数相关测 最
,

其速度可达每秒

数千个细胞
,
对一个细胞怕关测量参数可达 1 个

,

近两

年
,

发展了活细胞检测技术
,

使实验条件更接近客观真

实
,

可以建立更接近真实情况的细胞动力学
,

祀信经过

广大科技人员的努力
,

攻克癌症 只是讨阅为问题了
%


